




























また，小惑星と撮影地点との距離は先に述べたとおり，約 20 km 離れており，1 画素に
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「はやぶさ 2」は，2018年 7月に小惑星 Ryugu に到着し，現在上空にて Ryugu に対し
て以下のミッションを実施している．
• 多バンド可視カメラ (ONC; Optical Navication Camera) ，近赤外分光計，中間赤
外カメラ，レーザー測距装置 (LIDAR) による観測．
• 小型ローバー (MINERVA-II)，着陸機 (MASCOT) の投下






る観測は，図 1.1のように小惑星探査機「はやぶさ 2」が小惑星 Ryuguの公転軌道の内側





















しかし，小惑星を Multi-view Stereo で三次元復元するには，以下の理由により正確に





















が約 20 km (ホームポジション)の時点で撮影された，図 1.2のような AMICA で撮影し
た画像を入力とした Multi-image photoclinometry を用いた Gaskell らの手法 [5] は，600











































Stereo(MVS) が挙げられる．MVS は図 2.1 のように，異なる視点から複数の画像を用い
て，物体上のある点の各画像上での座標を推定する手法である．
物体上のある点 Pm, m ∈ [0,M ] を複数枚の画像で観測したときの，その各画像 In, n ∈
[0, N ] 上での座標 um,n を抽出し対応付ける．対応を求めるためには，SIFTや SURFと
いった特徴量検出などの手法を用いる．エピポーラ拘束を用いて，対応点の探索領域を限定
し，得られた対応から三角測量を用いて特徴点の奥行きを推定する．
ここで，点 Pm の中心座標を xm ，法線を xm，画像 In のカメラパラメータを Kn [Rn|tn]
としたとき，画像 In 上のパッチ Pm の座標 um,n は，






‖um,n −Kn [Rn|tn]xm‖ (2.2)
式 (2.2)の最小化問題を各特徴点に対して行い，対象物体の三次元復元点群を推定する．
2.1.2 Patch-based Multi-View Stereo
この MVS を特徴領域拡張に基づき特徴点の抽出の精度を上げた手法が，Furukawaらに












































初期三次元点 Pm の座標と法線を {xm,nm} ，カメラ In の外部パラメータを Rn ，点
Pm を観測できる画像群 Vm に含まれるの入力画像 In 上での輝度値 bm,n を用いて，光源














となる．ここで Rnnm はカメラ座標系における nm,n，vm,n は点 Pm から見たカメラ中心
への方向ベクトルである．































∥∥Igeom,n − Iphotom,n ∥∥ (2.7)
ここで，












となり，式 (2.8)は画像 In 上で観測される三次元点 Pm の輝度，式 (2.9)は三次元点 Pm
の計算輝度である．
■Visibilityの推定 ここで，物体表面上の点 Pm が画像 In 上で実際に観測されているかど
うかの判定を行う．実際に観測されていれば，画像 In は三次元点 Pm を観測できる画像群
Vm に含む．このとき，三次元点 Pm の Visibilityが画像 In で真である，という．





トル vm,n のなす角 θ が，θ < 90◦ を満たすとき，Visibility は真である．
• 三次元点の投影座標と輝度を利用する方法．
三次元点 Pm を画像に投影したとき，その投影座標 um,n が画像内に収まっていな
ければ，その画像には観測されないため，Visibilityは偽である．また，投影座標で




用する画像群 Vm をよりよくする．画像が 6枚程度のサブセットを複数作成し，式 (2.7) に





め，三次元点 Pm のエネルギー最小化後，E (xm,nm) <  を満たさなければ，外れ値とし
て除去する．
E (xm,nm) <  を満たしたとき，三次元点 Pm のエネルギー最小化途中の座標 x′m を
中心に，法線 n′m を法線とした円盤上，同一円周上に等間隔に三次元点を A 個追加する．
この三次元点 P am, a ∈ [0, A] もそれぞれに関してエネルギー最小化を行う．このとき追加





まった場合，式 (2.8)，式 (2.9) ともに 0 になり，その残差を評価するエネルギー関数式





体上の点の輝度値 b は，表面反射率 ρ，法線方向単位ベクトル n，光源方向単位ベクトル l
によって，




























研究所 the Navigation and Ancillary Information Facility (NASA JPL/NAIF) によって
開発された，惑星探査用の補助データを解析する SPICE と呼ばれるツールキットを使用し
て得ることとした．




1. 小惑星の複数枚の画像を入力とした Multi-view Stereo を用いた三次元復元により
初期三次元点群を得る．
2. 実画像の画素値とミナート反射モデルによって得られた計算輝度の再投影誤差を用
いて，ミナート係数 km と表面反射率 ρm に関して三次元点 Pm, m ∈ [0,M ] ごと
に，エネルギー関数を最小化することでそれぞれを同時に推定する．
3. 得られたパラメータのミナート係数 km ，表面反射率 ρm を定数として，初期三次元
点群 P の座標と法線 {xm,nm} を再投影誤差を用いたエネルギー関数を最小化する
ことにより，より物体表面上であろう座標と法線 {x′m,n′m}に最適化する．
4. あらかじめ閾値 εenergy を決め，最適化後の点群 P ′ のエネルギーが閾値より高い点
のみ，ランダムに 5m ほど移動させ，再度最適化の処理を行う．再度最適化をした
12
あとの点群 P ′1 に関しても，閾値処理を行う．任意の回数繰り返し行ったら，エネル
ギーが閾値より低い点の集合 P? をこの処理の出力とする．
5. 三次元点群 P? の中で，あまりにも離れた点を半径探索を用いて除去する．
6. 三次元点群 P? の，各三次元点 P ?m の周りに，新規の点 P a?m , a ∈ [1, A] を追加す
る．この追加した点と追加する元となった点に関して，エネルギー計算を行い，エネ
ルギーが 1 点でも閾値を超えた場合，その追加点と元の点を除去する．








n ∈ [0, N ] とし，ある画像を In ∈ I と表すこととする．このとき，In のカメラの内部パ
ラメータを 3 × 3 行列 Kn，カメラの外部パラメータの回転行列を 3 × 3 行列 Rn，カメ
ラの外部パラメータの並進ベクトルを 3 次元ベクトル tn ，光源方向単位ベクトルを 3 次
元ベクトル ln と表す．また，三次元点群を P ，三次元点の番号を m ∈ [0,M ] とし，あ
る三次元点を Pm ∈ P と表すこととする．三次元点 Pm の座標と法線方向単位ベクトルは
{xm,nm} と表し，ミナート係数と表面反射率をそれぞれ km, ρm と表す．ミナート係数は
粗さの割合を示し，km ∈ [0, 1] の範囲をとる．表面反射率は入射光に対する反射光の割合を
示し，ρm ∈ [0, 1] の範囲をとる．ある三次元点 Pm に関して，この三次元点を観測できる
画像 In の集合を Vm とおく．なお，Vm ⊂ I である．画像 In での三次元点 Pm の輝度は

















𝐾𝑛, 𝑅𝑛, 𝒕𝑛 ∶ 初期カメラパラメータ






















































ミナート係数 km と表面反射率 ρm を推定するために再投影誤差を用いる．再投影誤差
は，ある三次元点 Pm の画像 In での実際の輝度 bgeom,n と，反射モデルの輝度算出式より得
られた計算輝度を bphotom,n との残差のことであり，再投影誤差 eRPS は，
eRPS = |bgeom,n − bphotom,n | (3.1)
により，算出できる．
提案するミナート係数・表面反射率推定の手法では，三次元点 Pm の座標 xm，法線方向
単位ベクトル nm，光源方向単位ベクトル lm を動かさず，画像 In での三次元点 Pm の実
測輝度と，ミナート反射モデルの輝度算出式から算出した計算輝度との残差を取り，非線形
最小二乗問題の解として，ミナート係数と表面反射率をそれぞれ km, ρm を推定する．
画像 In での三次元点 Pm の実測輝度は，
bgeom,n = In (Kn [Rn|tn]x′m) (3.2)




























vm,n = −R>n tn − xm (3.4)
である．
式 (3.2)，(3.3)より，各三次元点 Pm を観測できる画像の集合 Vm に関して，非線形最
























この節では，三次元点群の各三次元点 Pm ∈ P (0 ≤ m ≤M) に関して，推定したミナー
ト係数 km ，表面反射率 ρm は定数として，座標 xm と法線 nm に関して，再投影誤差






















あらかじめ閾値 εenergy を決め，最適化後の三次元点群を P ′0 で，エネルギーが閾値を超
















1 Input: P ′0 = {P ′m}Mm=0
2 Output: P? = {P?i }ji=1
3 begin
4 for i← 0 to j do
5 if εenergy < E (x′m,n
′
m) then
6 Pi+1 ←− P ′m ∈ P ′i ;
7 xm ←− x′m + α;
8 nm ←− n′m + α;
9 α はランダムな数
10 else if εenergy ≥ E (x′m,n′m) then
11 P?i+1 ←− P ′m ∈ P ′i
12 点群最適化 : P ′i+1 ←− Pi+1










れた点は半径探索を行い，図 3.2のように周辺の点の数が閾値 εpoints に達しなければ除去
する．
まず，三次元点群 P? を入力に，各三次元点 Pm ∈ P? の半径探索を行う．この半径探索に

















P? を使用する．この三次元点群 P? の三次元点 P ?m (0 ≤ m ≤M) は，エネルギーが閾値
εenergy より低い状態で収束し，座標 x?m と法線 n
?
m にそれぞれ最適化されたとする．まず，
各三次元点 P ?m ∈ P? を元に新規三次元点 P am, a ∈ [0, A]を周囲に増やす．この新規三次
元点 P am は三次元点 P
?
m の半径 d の円周に，等間隔の位置になるように配置する．次に，










ネルギーが閾値 εenergy より低い状態で収束していれば，追加の元となった三次元点 P ?m と
新規三次元点 P a?m は，大域的最小値に収束したと考える．しかし，新規三次元点のどれか
一つでもエネルギーが閾値 εenergy より高い状態で収束していれば，追加の元となった三次
元点 P ?m と新規三次元点 P
a?






















































カメラ外部パラメータ Rn, tn では誤差が生じている可能性があるためである．ここで，カ













小惑星の初期三次元点群（座標と法線）を得るために，Structure from Motion のオープ
ンソースソフトウェア Bundler [14]，および Multi-view Stereo のオープンソースソフト
ウェア Patch-based Multi-View Stereo (PMVS) [4] (使用したソフトウェアはバージョン






















































入力点群 {xm,nm} は Itokawaの三次元メッシュモデルから作成した三次元点群 P を
使用する．実測画素値 bgeom,n はレンダリング時に出力された浮動小数値をそのまま入力す
る．また，ミナート係数 km，表面反射率 ρm やその他パラメータも全てレンダリング時に
用いた値を初期値として入力し，提案手法の検証を行う．
b. 実測の画素値かつ正解のパラメータを用いた検証






入力点群 {xm,nm} は Itokawaの三次元メッシュモデルから作成した三次元点群 P を
使用する．実測画素値 bgeom,n はレンダリング時に出力された浮動小数値をそのまま入力す




入力点群 {xm,nm} は Itokawaの三次元メッシュモデルから作成した三次元点群 P を
使用する．実測画素値 bgeom,n は，レンダリング画像からカメラパラメータの計算を用いて画



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































入力点群 {xm,nm} は Itokawaの三次元メッシュモデルから作成した，レンダリング時





入力点群 {xm,nm} は Itokawaの三次元メッシュモデルから作成した，レンダリング時




入力点群 {xm,nm} は Itokawaの三次元メッシュモデルから作成した三次元点群 P か
ら，ランダムに動かした三次元点群 Prandom を使用する．各三次元点 Pm の座標 xm と法
29
線 nm は既知である．実測画素値 bgeom,n はレンダリング時に出力された浮動小数値をそのま
ま入力する．また，その他のパラメータも全てレンダリング時に用いた値を入力し，推定さ
れた三次元点 P ?m と Itokawaの三次元メッシュモデルの表面との距離がどれだけになるか
検証を行う．
d. 実測の画素値かつ正解パラメータとは異なる初期値を用いた検証
入力点群 {xm,nm} は Itokawaの三次元メッシュモデルから作成した三次元点群 P か
ら，ランダムに動かした三次元点群 Prandom を使用する．各三次元点 Pm の座標 xm と法線
nm は既知である．実測画素値 bgeom,n はレンダリング画像から計測する．また，その他のパ
























































































































































































































図 4.2 実験 a.正解の画素値かつ正解のパラメータを用いた検証での最適化の結果と距
離のヒストグラム．
32
図 4.3 実験 b.実測の画素値かつ正解のパラメータを用いた検証での最適化の結果と距
離のヒストグラム．
33
図 4.4 実験 c.正解の画素値かつ正解パラメータとは異なる初期値を用いた検証での最
適化の結果と距離のヒストグラム．
34


































図 4.6 岩野の手法で復元した点群の画像とヒストグラム 1．入力点群として Itokawaの
三次元メッシュモデルから作成した三次元点群をそのまま使用した．
37
図 4.7 岩野の手法で復元した点群の画像とヒストグラム 2．入力点群として Itokawaの
三次元メッシュモデルから作成した三次元点群を，ランダムに動かした点群を使用した．
38
図 4.8 提案手法で復元した点群の画像とヒストグラム 1．入力点群として Itokawaの三
次元メッシュモデルから作成した三次元点群をそのまま使用した．
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